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 半導体ナノ構造は、キャリアの量子閉じ込め効果により、様々な新しい物
性を発現するため、活発に研究がなされている。半導体ナノ構造の作製手法を大
別すると、トップダウン的な微細加工法とボトムアップ的な自己形成法がある。
自己形成法は、低コスト･大規模･高品質等の潜在的な利点を有しているものの、
サイズや位置等の制御性には課題が多い。そこで、我々は、結晶成長や化学反応
等の多くの表面現象がステップを起点として起きることに着目し、ステップをテ
ンプレートとして、ナノ構造の自己形成を制御することを目標に研究を進めてい
る。  
ステップをナノ構造形成のテンプレートとして用いるためには、その形状
や配列をあらかじめ理解するとともに、加熱や結晶成長中の変化を予測すること
が重要となる。本研究では、 S i (111 )表面を用いて、この課題に取り組む。 S i (111 )
表面は、最も詳しく研究されてきた半導体表面の一つであり、熱平衡状態でのス
テップ配列に関して様々な知見が得られている。このため、過去の知見を参考に、
ステップ配列機構に関する詳細な議論が可能となる。その一方、加熱や結晶成長
にともなう動的変化については未解明の部分が多く、まず質量輸送に関する基本
的な性質を解明し、その後、変化の機構を明らかにする。  
より具体的には、最初に、微傾斜 S i ( 111 )表面のステップ配列を、様々な表
面観察手法を用いて複合的に観察し、その配列機構を明らかにする。次に、加熱
中のステップの運動について基本的な性質を明らかにするために、 S i (111 )表面の
二次元島や穴がどう時間発展するかを低速電子顕微鏡（ L E E M）により観察し、
拡散方程式に基づき解析する。さらに、結晶成長中のステップ形状・配列の変化
を詳しく調べ、変化の機構を明らかにする。最後に、ナノ構造の自己形成制御の
例として、ステップや 7 ×7 構造のドメイン境界をテンプレートとして、G e 島の形
成位置を制御する方法について述べる。以下に本論文の構成と概要を述べる。  
第 1 章では、特に半導体ナノ構造の自己形成を制御する観点から、ステッ
プの形状および配列の理解が重要であることを述べる。第 2 章では、本研究に用
いた装置を、それらの特徴の比較とともに紹介する。  
第 3 章では、微傾斜 S i ( 111)表面を用い、主に熱平衡状態でのステップ配列
機構について考察する。S i ( 111)表面では、低温での安定相である 7 × 7 構造が 8 60 °C
付近で高温相の ” 1 × 1”構造へと無秩序化する。微傾斜 S i ( 111 )表面では、低速電子
回折による詳しい研究により、相転移に伴うステップ配列の変化が、傾斜の方向
や角度に依存することが知られていた。本研究では、傾斜方向と傾斜角度の異な
る 様 々 な 微 傾 斜 S i (111 )基 板 、 微 細 加 工 に よ り 三 次 元 的 な ク レ ー タ を 形 成 し た
Si (111 )基板を準備し、ステップ配列の変化を、種々の表面構造解析手法を用い詳
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 しく調べる。特に、走査型トンネル顕微鏡（ S T M）、走査電子顕微鏡（ S E M）、L E E M
を用い、表面形状変化を実空間でその場観察することにより、これまで知られて
いなかった変化を明らかにする。さらに、微傾斜表面のエネルギーが、テラスの
表面エネルギー、ステップの形成エネルギー、ステップ間の相互作用エネルギー
の和で表わされることを用い、ステップ配列の変化、特に変化の傾斜方向依存性
を理論的に説明する。実験と理論の比較から、表面エネルギー、ステップ形成エ
ネルギー、ステップ相互作用エネルギーの間の関係が得られる。その結果を、こ
れまでの報告値と比較する。  
第 4 章では、 S i ( 111 )表面での質量輸送について調べる。 ” 1×1”⇔7×7 相転移
温度付近で、二次元島や穴が、加熱中どのように変化するかを L E E M により調べ、
拡散方程式に基づき解析する。これにより、二次元島や穴の熱的崩壊がステップ
での原子の付着・脱離よりもテラス上のアドアトムの拡散に支配されることを明
らかにするとともに、ステップの上段と下段での原子の取り込みやすさの差が、
二次元島と穴の崩壊に影響を及ぼすほど大きくないことを示す。加えて、表面質
量輸送の性質が、 ” 1× 1 ”と 7 × 7 構造では大きく異なることを示す。 ” 1×1”⇔7×7 相
転移では、質量輸送係数の小さい 7×7 構造がステップ上端に優先的に核形成する
ため、ステップ上端に実効的な拡散障壁が現れる。この拡散障壁により、島と穴
の間で、加熱中の崩壊速度や、” 1×1”構造と 7×7 構造の原子密度差に伴う相転移中
の面積変化が非対称になることを明らかにする。  
第 5 章では、エピタキシャル成長中のステップ配列変化について考察する。
7×7 構造で覆われた S i (111)表面に S i をステップフロー様式で成長させたとき、膜
厚の増加とともに 7×7 構造のドメイン境界の数が減少することを明らかにする。
この現象は、高いエネルギー状態にあるドメイン境界を短く保つことが駆動力と
なって、ステップやドメイン境界の形状が変化することにより説明されることを
示す。さらに、 ” 1×1”⇔7×7 相転移中の S i ( 111)表面に、 Si をエピタキシャル成長
するとステップの蛇行が起きることを明らかにする。相転移中、ステップ上端に
優先的に核形成した質量輸送係数の小さい 7×7 構造が、原子の拡散障壁として働
くため、より多くの原子が下側テラスからステップに取り込まれる。このことが
原因となって蛇行が起きることを示す。  
第 6 章では、 S i (111 )表面に室温で蒸着した非晶質 G e の加熱による構造変化
を調べる。特に、非晶質 G e と S i 基板の界面に保存される 7×7 構造の影響につい
て詳しく調べる。非晶質 G e 層の厚さが二原子層の場合、界面の 7×7 構造は G e の
結晶化のごく初期に破壊されるため、7×7 構造は G e 結晶化にほとんど影響を及ぼ
さない。これに対し、四原子層の厚さの非晶質 G e 層は、結晶化が界面 7×7 構造
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 の積層欠陥を含む単位胞の半分の部分と含まない他の単位胞の半分の部分の両方
を種として起きる。このため、G e 膜中に、界面に積層欠陥を持つものと持たない
ものの二種類の三角形領域が形成されることを明らかにする。さらに、四原子層
より厚い非晶質 G e 層を加熱して結晶化させた場合、ステップやドメイン境界で
は G e の結晶化温度が 7×7 領域より低いため、三次元的な G e 島が、ステップと
7×7 ドメイン境界に優先的に形成されることを明らかにする。この現象を用いる
ことにより、 Ge ナノ構造を位置を制御して自己形成できることを示す。  
最後に、第 7 章において、本論文を簡単にまとめる。  
3 
 5  
 
研 究 業 績        
種 類 別  題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む）
○論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
論文  
 
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
論文  
 
 
 
論文  
 
 
 
 
論文  
 
 
 
 
論文  
 
 
" S t r u c t u r a l  an d  mo r ph o l o g i ca l  c ha n ge s  on  su r f a c e s  w i t h  m u l t i p l e  p h a se s  
s tud ied  by lo w-ene rgy e l ec t ron  mic roscopy"  
H .  H ib ino ,  Y.  H omma,  C . -W.  H u ,  M.  U waha ,  T.  O g ino ,  and  I .  S .  T.  Tsong ,  
A pp l .  Su r f .  Sc i .  237 ,  51  (2004 ) .  
 
" S t e p  w a nd e r i n g  i nd u c ed  b y  h o mo e p i t a x y  o n  S i ( 111 )  d u r in g  " 1×1 " -7×7  p h a se  
t r ans i t i on"  
H .  H ib ino ,  Y.  H omma,  M.  U waha ,  and  T.  O g ino ,  
Su r f .  Sc i .  527 ,  L222  (2003 ) .  
 
「低速電子顕微鏡による S i（ 111）表面での質量輸送の研究」  
日比野浩樹， C h a n g wu  H u，荻野俊郎， Igna t iu s  S .T.  Tsong ,  
表面科学  23 ,  277  (2002 ) .  
 
"D es ign  o f  S i  su r f aces  fo r  s e l f -a s semb led  nano  a r ch i t ec tu re "  
T.  O g i n o ,  Y.  H o m ma ,  Y.  Ko b a ya s h i ,  H .  H i b i n o ,  K .  P r ab h a k a r a n ,  K .  
S u mi t o mo ,  H .  O m i ,  S .  S u zu k i ,  T.  Ya ma s h i t a ,  D .  J .  B o t t o ml e y,  F.  L i n g ,  a n d  A .  
Kaneko ,  
Su r f .  Sc i .  514 ,  1  (2002 ) .  
 
" D i f f u s i o n  b a r r i e r  c au s e d  b y  1×1  a nd  7×7  o n  S i ( 111 )  d u r i n g  p h a se  
t r ans i t i on"  
H .  H ib in o ,  C . -W.  H u ,  T.  O g in o ,  a n d  I .  S .  T.  Tso n g ,  
P h ys .  R e v.  B  6 4 ,  2 4 5 4 0 1  ( 2 0 0 1 ) .  
 
" D e c a y  k i ne t i c s  o f  t w o -d i me n s i o na l  i s l a n d s  an d  h o l e s  o n  S i (111 )  s tu d i e d  b y  
l ow-ene rgy e l ec t ron  mic roscopy"  
H .  H ib in o ,  C . -W.  H u ,  T.  O g in o ,  a n d  I .  S .  T.  Tso n g ,  
P h ys .  R e v.  B  6 3 ,  2 4 5 4 0 2  ( 2 0 0 1 ) .  
 
" S e l f -o rg a n i z a t i o n  o f  s t ep s  a n d  d o ma i n  b o u n d a r i e s  o f  7×7  r e c o n s t r uc t i o n  o n  
S i (111 )"  
H .  H ib ino ,  Y.  H omma,  and  T.  O g ino  
Ma t .  Res .  Soc .  Symp .  P roc .  584 ,  59  (2000 ) .  
 
"Kine t i c s  and  t he rmodynamics  o f  su r f ace  s t eps  on  s emiconduc to r s "  
T.  O g ino ,  H .  H ib ino ,  and  Y.  H omma,  
Cr t i c a l  Reviews  in  So l id  Sta t e  and  Ma te r i a l s  Sc i ences  24 ,  227  (1999 ) .  
 
"Fab r i ca t i on  and  i n t eg ra t i on  o f  nanos t ruc tu re s  on  S i  su r f ace s "  
T.  O g i n o ,  H .  H i b i n o ,  Y.  H o m ma ,  Y.  Ko b a ya s h i ,  K .  P r ab h a k a r a n ,  K .  
Sumi tomo ,  and  H .  O mi ,  
A cc .  Chem.  Res .  32 ,  447  (1999 ) .  
 
「自己組織化による S i ナノ構造のウエーハスケール制御」  
荻野俊郎、本間芳和、日比野浩樹、小林慶裕、住友弘二、K.  P ra b ha k a r an、
尾身博雄、  
表面科学  19 ,  557  (1998 ) .  
 
「シリコン表面の原子ステップ配列制御 －ナノ構造の集積化へ向けて
－」  
荻野俊郎、日比野浩樹、本間芳和、  
応用物理  66 ,  1289  (1997 ) .  
 6  
 
研 究 業 績        
種 類 別  題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む）
論文  
 
 
 
 
論文  
 
 
 
論文  
 
 
 
 
論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
○論文  
 
 
 
論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
○論文  
" S t e p  a r r a ng e me n t  de s i g n  a nd  n a no s t r uc t u r e  s e l f -o rg a n i za t i o n  on  S i  
su r f aces "  
T.  O g ino ,  H .  H ib ino ,  and  Y.  H omma,  
A pp l .  Su r f .  Sc i .  117 ,  642  (1997 ) .  
 
"S ub l ima t ion  o f  S i (111 )  in  u l t r ah igh  vacuum" 
Y.  H omma,  H .  H ib ino ,  T.  O g ino ,  and  N .  A izawa ,  
P h ys .  R e v.  B  5 5 ,  R 1 0 2 3 7  ( 1 9 9 7 ) .  
 
" Fa b r i c a t i o n  o f  n an o s t r u c t u r e s  o n  s i l i c o n  s u r f a ce s  o n  w a f e r  s ca l e  b y  
con t ro l l i ng  s e l f -o rg an iza t ion  p roces se s "  
T.  O g ino ,  H .  H ib ino ,  and  K.  P rabhaka ran ,  
J .  Vac .  Sc i .  Techno l .  B  14 ,  4134  (1996 ) .  
 
" S t e p  a r r a n g e me n t  d e s i gn  an d  n a no s t r u c t u re  s e l f -o rg a n i z a t i o n  o n  S i ( 111 )  
su r f aces  by pa t t e rn ing -a s s i s t ed  con t ro l "  
T.  O g ino ,  H .  H ib ino ,  and  Y.  H omma,  
A pp l .  Su r f .  Sc i .  107 ,  1  ( 1996 ) .  
 
"Two -s t age  phase  t r ans i t i on  o f  12×1  r econs t ruc t ion  on  S i (331 ) "  
H .  H ib ino  and  T.  O g ino ,  
P h ys .  R e v.  B  5 3 ,  1 5 6 8 2  ( 1 9 9 6 ) .  
 
"P hase  t r ans i t i on  o f  12×1  r econs t ruc t ion  on  S i (331 )  "  
H .  H ib ino  and  T.  O g ino ,  
Su r f .  Sc i .  357 -358 ,  102  (1996 ) .  
 
" D i r e c t  e v i d e n c e  f o r  G e  p r e f e r e n t i a l  g r o w t h  a t  s t e p s  an d  ou t -o f -p h a s e  
bounda r i e s  o f  ( 7×7)  doma ins  on  S i (111 )  in  so l id  phase  ep i t axy"  
Y.  H omma,  N .  A izawa ,  and  H .  H ib ino ,  
Su r f .  Sc i .  324 ,  L333  (1995 ) .  
 
" R ed u c i n g  d o ma i n  b o u n d a r i e s  o f  su r f a c e  r e c o n s t r u c t i o n  d u r i n g  
mo lecu l a r-beam ep i t axy on  S i (111 ) "  
H .  H ib ino  and  T.  O g ino ,  
A pp l .  P hys .  Le t t .  67 ,  915  (1995 ) .  
 
" R ea l - s p a c e  ob s e r va t i o n  o f  (111 )  f a c e t  fo r ma t i o n  o n  v i c i n a l  S i ( 111 )  
su r f aces "  
H .  H ib ino ,  Y.  H omma,  and  T.  O g ino ,  
P h ys .  R e v.  B  5 1 ,  7 7 5 3  ( 1 9 9 5 ) .  
 
「 S i (111 )表面での G e 固相エピタキシーの S T M 観察」  
日比野浩樹、荻野俊郎  
表面科学  16 ,  113  (1995 ) .  
 
" S c an n i n g  tu n n e l i ng  mi c r o s c o p y  o b s e r va t i on s  o f  G e  so l i d -p h a s e  ep i t a x y  o n  
S i (111 )"  
H .  H ib ino  and  T.  O g ino ,  
A pp l .  Su r f .  Sc i .  82 /83 ,  374  (1994 ) .  
 
"P e r iod ic  a r r angemen t  o f  G e  i s l ands  on  S i (111 ) "  
H .  H ib ino ,  N .  Sh imizu ,  Y.  Sh inoda ,  and  T.  O g ino ,  
Ma t .  Res .  Soc .  Symp .  P roc .  317 ,  41  (1994 ) .  
 7  
 
研 究 業 績        
種 類 別  題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む）
○論文  
 
 
 
○論文  
 
 
 
論文  
 
 
 
 
 
論文  
 
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
 
○論文  
 
 
 
 
論文  
 
 
 
○論文  
 
 
 
論文  
 
国際会議 
 
 
 
国際会議 
 
その他 
"Trace  o f  i n t e r f ace  r econs t ruc t i on  i n  G e  so l i d -phase  ep i t axy on  S i (111 ) "  
H .  H ib ino  and  T.  O g ino ,  
P h ys .  R e v.  B  4 9 ,  5 7 6 5  ( 1 9 9 4 ) .  
 
"Trans i en t  s t ep  bunch ing  on  a  v i c ina l  S i (111 )  su r f ace"  
H .  H ib ino  and  T.  O g ino ,  
P hys .  Rev.  Le t t .  72 ,  657  (1994 ) .  
 
" R ea l - t i me  o b se r v a t i o n  o f  (1×1 ) - ( 7×7 )  p ha s e  t r a n s i t i o n  o n  v i c i na l  S i (111 )  
su r f ace s  by s cann ing  t unne l i ng  mic roscopy"  
M.  S u z uk i ,  H .  H i b i n o ,  Y.  H o m ma ,  T.  Fu k u da ,  T.  S a t o ,  M .  Iw a t s uk i ,  K .  M i k i ,  
and  H .  Tokumoto ,  
J pn .  J .  A pp l .  P hys .  32 ,  3247  (1993 ) .  
 
" R ea l - t i me  s c a n n i ng  t un n e l i n g  m i c r o s c op y  o f  (1×1 ) - ( 7×7 )  p ha s e  t r a n s i t i o n  o n  
a  v i c ina l  S i (111 )  su r f ace"  
M.  S u z uk i ,  Y.  H o m m a ,  H .  H ib i n o ,  T.  Fu k u da ,  T.  S a t o ,  M .  Iw a t s uk i ,  K .  M i k i ,  
and  H .  Tokumoto ,  
J .  Vac .  Sc i .  Techno l .  A 11 ,  1640  (1993 ) .  
 
"Mesh  pa t t e rn  o f  G e  i s l ands  g rown  us ing  so l id  phase  ep i t axy"  
H .  H ib ino ,  N .  Sh imizu ,  and  Y.  Sh inoda ,  
J .  Vac .  Sc i .  Techno l .  A 11 ,  2358  (1993 ) .  
 
" H i g h - t e mp e r a t u r e  s c an n i n g - t u n n e l i n g - m i c ro s c o p y  o b s e r v a t i o n  o f  p h a s e  
t r ans i t i ons  and  r econs t ruc t i on  on  a  v i c ina l  S i (111 )  su r f ace"  
H .  H i b i n o ,  T.  Fu k u da ,  M .  S uz u k i ,  Y.  H o m ma ,  T.  S a t o ,  M.  Iw a t s uk i ,  K .  M i k i ,  
and  H .  Tokumoto ,  
P h ys .  R e v.  B  4 7 ,  1 3 0 2 7  ( 1 9 9 3 ) .  
 
" R e f l ec t i o n  h i g h -e n e rg y  e l e c t r o n  d i f f r a c t i o n  s t u d i e s  o f  v i c i n a l  S i ( 111 )  
su r f aces "  
H .  H ib ino ,  Y.  Sh inoda ,  Y.  Kobayash i ,  and  K.  Sug i i ,  
J pn .  J .  A pp l .  P hys .  30 ,  1337  (1991 ) .  
 
"D C-re s i s t ive -hea t ing - induced  s t ep  bunch ing  on  v ic ina l  S i (111 ) "  
Y.  H o mma ,  R .  J .  M c C le l l an d ,  a n d  H .  H ib in o ,  
J pn .  J .  A pp l .  P hys .  29 ,  L2254  (1990 ) .  
 
「 Si (111 ) , (100 )微斜表面の R H E E D による観察」  
日比野浩樹、篠田幸信、小林慶裕、杉井清昌、  
表面科学  11 ,  500  (1990 ) .  
 
その他 11 件  
 
"P e r iod ic  a r r angemen t  o f  SP E-g rown  G e  i s l ands  on  S i (111 ) "  
H .  H ib ino ,  N .  Sh imizu ,  Y.  Sh inoda ,  and  T.  O g ino ,  
Ma te r i a l s  Resea rch  Soc ie ty  1993  Fa l l  Mee t ing ,  1993  (Bos ton )  
 
筆頭著者の国際会議、その他 10 件  
 
論文 26 件、国際会議 7 件、著書 1 件  
 
